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Verfahren zum Verfliissigen und Unterkiihlen 
eines tief sledenden Gases ■ 

Die Erfindung betrifft eln Verfahren zum Verflussigen und' 
Unterkiihlen eines tief sledenden Gases durch KUhlung mit in 
mehreren Kaltekreislaufen gefilhrten Kaltemitteln. 

Es ist bereits ein Verfahren zum Verfliissigen und Unter- 
kiihlen von Erdgas bekannt geworden, bei dem das Erdgas im 
Warmeaustausch mit einem Propankreislauf gekiihlt und im 
Warmeaustausch mit einem Gemischkreislauf verfliissigt und 
unterkiihlt wird. Innerhalb des Propankreislauf es wird Propan 
verdichtet, verfliissigt und in drei Stufen entspannt. Nach 
jeder Entspannungsstufe wird ein Teil des Propans gegen Erd- 
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gas und das Mehrkomponentengemisch des Gemischkreislaufes ver- 
dampft wodurch das Erdgas vorgekUhlt und das Mehrkomponenten- 
gemisch, das im wesentlichen aus Stickstoff, Methan, Xthan und 
Propan besteht, partiell kondenUert wird. Das partiell 
kondensierte Mehrkomponentengemisch wird daraufhin einer 
Phasentrennung unterzogen. Die hierbei anfallende fliissige 
Fraktion wird unterkiihlt, entspannt und gegen sich verf lussigen- 
des Erdgas, gegen die bei der Phasentrennung anfallende gas- 
formige Fraktion, die sich bei diesem Warmeaustausch eben- 
falls verflussigt, und gegen sich selbst, wodurch die 
Unterklihlung erfolgt, verdampft. Die verflUssigte gas- 
formige Fraktion wird ebenfalls unterkuhlt, entspannt und 
gegen Erdgas und sich selbst verdampft, wodurch das Erd- 
gas und die verf liissigte gasformige Fraktion unterkuhlt 
werden. Nach der Verdampfung werden beide Fraktionen ge- 
meinsam erneut dem Kreislaufkompressor des Gemischkreislaufes 
zugeftihrt. (DT-OS 1 960 301.)* 



Dieses bekannte Verfahren 1st energetisch ungUnstig, da ins- 
besondere der WSrmeumsatz im Gemischkreislauf sehr groB ist. 
Die gesamte zur Unterklihlung bzw. zur Verflilssigung und 
UnterkUhlung der bei der Phasentrennung anfallenden 
Fraktionen erf orderliche Kalte mufl zusatzlich zu der zum 
VerflUssigen und Unterklihlen des Erdgases erf orderllchen 
KSlte durch den Kreislauf aufgebracht werden. Hinzu kommt, 
dafi. notwendigerweise die Verdampfung der beiden Fraktionen 
bei relativ niedrigem Druck stattfinden mufi, mit der Folge, 
daB der Saugdruck des Kreislaufkompressors niedrig und 
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somit dessen effektive Verdichtungsarbeit hoch ist. 
Auflerdem hat es sich gezelgt, dafi aufgrund der Tat- 
sache, daB in den kaltesten Warmeaustauschern ein 
flussiges Gemisch verdampft wird, der Pruekabfall in 
diesen Warmeaustauschern nachteilig hoch ist. 

Auch der apparative Aufwand zur Durchfuhrung des bekannten 
Verfahrens ist sehr hoch, da im Bereich der Vorkuhlung zur 
Erreichung einer einigermaBen guten Annaherung der An- 
warmkurve des Propans an die Abk'uhlkurve des Erdgases 
mindestens drei Entspannungsstufen mit entsprechend vielen 
Entspannungsventilen und Warmeaustauschern erforderlich 
sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde , ein einfaches und 
doch energieglinstiges Verfahren zum VerflUssigen und Unter- 
kUhlen eines tief siedenden Gases zu entwickeln. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB die AbkUhlung und 
zumindest teilweise Verf lussigung des Gases lm Warmeaus- 
tausch mit einem flUssigen Mehrkomponentengemisch und die voll- 
standige Verf lussigung und UnterkUhlung des Gases im Warme- 
austausch mit einem entspannten gaslBrmigen Kaltemittel er- 
folgt. 

Das erfindungsgemafle Verfahren ist sowohl aus apparativer 
als auch energetischer Sicht sehr vorteilhaft. Durch die Ver- 
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wendung eines Oemischkreislaufes zur VorkUhlung und zumindest 
teilweisen Verf lUssigung des Gases kann an das zu verflussl- 
gende Gas mittels eines einzigen Kreislaufes bei konstantem 
Druck Uber eine grofle Temperaturdif ferenz hinweg KKlte ab- 
gegeben werden. Dies 1st bei dem bekannten Verfahren nicht 
der Fall. Hier sind zur Uberbriickung einer ahnlichen Tem- 
peraturdif ferenz mehrere voneinander verschiedene Druck- 
stufen und dem zufolge auch mehrere Ent spannungsventile und 
Warmeaustauscher erforderlich. Hinzu kommt , daB beim Gegen- 
stand der Erfindung im Bereich der AbkUhlung und Verf lUssigung 
des tiefsiedenden Gases die Verdampfung des flUssigen Mehr- 
komponentengemisches nicht bei konstanten sondern bei glei- 
tenden Temperaturen stattfindet. Entsprechend dem Siededia- 
gramm des Mehrkomponentengemlsches ist dabei jeder Ver- 
dampfungstemperatur eine bestimmte Gemischzusammensetzung 
zugeordnet. Durch entsprechende Wahl des Verdampfungszuges 
und der Zusammensetzung des Mehrkomponentengemisches laBt 
sich der Temperaturbereich der Verdampfung daher sehr gut 
der AbkUhlkurve des tiefsiedenden Gases anpassen. Die Tem- 
peraturdif ferenzen in den Warmeaustauschen sind klein und 
die Energieverluste daher gering. 

Die Tiefkuhlung des Gases, also dessen vollstandige Ver- 
f lUssigung und Unterkuhlung, erfolgt gemSB der Erfindung im 
Warmeaustausch mit einem gasformigen KSltemittel , welches 
nach einem weiteren Merkmai mit Vorteil zunachst im Warme- 
austauch mit dem Mehrkomponentengemisch gekiihlt und darauf- 
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hin arbeitsleistend entspannt wird. Durch diese MaBhahme 
laQt sich auch im tiefsten Temperaturbereich eine sehr gu- 
te Anpassung der Anwarmkurve des Kaltemittels an die Ab- 
kilhlkurve des Gases zu erreichen, da beide Kurven in diesern 
Bereich relativ flach verlaufen und somit geringe Temperatur- 
differenzen auch in dem kaltestren :k?reich gegeben sind. Ein 
weiterer Vorteil liegt darin, dafi der Warmeumsatz eines 
solchen Expanderkreislauf es relativ gering ist # da die gesamte 
durch die Entspannung erzeu^te Kalte unmittelbar auf das zu 
behandelnde Gas ubertragen werden kann. Es braucht nicht, wie 
es bei dem bekannten Verfahren der Fall ist, ein Teil der im 
Kreislauf erzeugten Kalte zur Verf llissigung und Unterktihlung 
des Kreislaufmediums selbst herangezogen werden. Dartiber- 
hinaus hat es sich gezei^ 4 , , dafi im Gegensatz zu dem bekann- 
ten Verfahren die Druckverluste in dem Warmeaustauscher , in 
dem die Anwarmung des entspannten gasformigen Kaltemittels 
erfolgt, sehr gering sind. Aufierdem kann die Entspannung 
des gasformigen Kaltemittels auf einen relativ hohen End- 
druck erfolgen, was sich wiederum vorteilhaft auf die be- 
notigte Verdichtungsarbeit des Kreislaufkompressors aus- 
wirkt. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren eignet sich besonders vor- 
teilhaft zur Verf llissi gung von Erdgas in sogenannten "Base- 
Load- Anlagen. " 
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In diesem Falle wird zweckmaBigerweise ein Mehrkomponenten- 
gemisch verwendet-, das sich aus Kohlenwasserstof fen mit einem, 
zwei, drei und vier und gegebenenfalls auch mehr Kohlenstoff- 
atomen zusammensetzt , wahrend als gasformiges K&ltemittel 
Stickstoff, also ein Gas, das tiefer als Erdgas siedet, in 
Frage kommt. 

Weitere Erlauterungen zu der Erfindung sind den in den 
Figuren schematisch dargestellteh Ausf iihrungsbeispielen zu 
entnehmen, wobei gleiche Vorrichtungsteile Jewells mit den 
gleichen Bezugszif fern dargestellt sind. 

Es zeigen: 

Figur 1 eine Ausf Uhrungsform der Erfindung zur Verf lUssigung 
von Erdgas 

Figur 2 eine weitere Ausf uhrungsf orni 
Figur 3 eine dritte Ausf uhrungsf orm 

GemSB Figur 1, in der ein Ausf Uhrungsbeispiel der Erfindung 
zur VerflUssigung und Unterkiihlung von Erdgas dargestellt ist, 
wird das zu behandelnde Erdgas unter einem Druck von etwa 
50 ata uber eine Leitung 1 der Anlage zugefUhrt. Nach seiner 
Abkuhlung und vollstandigen VerflUssigung in den Warmeaus- 
tauschern 2 und 3 wird das Erdgas in einem Warmeaustauscher 
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4 unterkUhlt und Uber ein Ventil 5 In einen Speicherbe- 
halter 6 entspannt. Das bei der Entspannung auifallende 
Flash-Gas wird in den Warmeaustauschern 4, 3 und 2 gegen 
Erdgas angewarmt und uber eine Leitung 7 als Brenngas aus 
der Anl age abgezogen. 

Die fur die Abkiihlung und Verf lUssigung des Erdgases erfor- 
derliche KSlte wird durch einen Gemischkreislauf und die zur 
UnterkUhlung erf orderliche Kalte durch einen Stickstof fex- 
panderkreislauf zur VerfUgung gestellt. 

Im Gemischkreislauf wird ein aus Methan, Hthan, Propan und 
Butan bestehendes Mehrkomponentengemisch im Kreislauf kom- 
pressor 8 komprimiert , im "WasserkUhler 9 teilweise konden- 
siert und im Abscheider 10 einer Phasentrennung unterzogen. 
Die im Abscheider 10 anfallende flUssige Fraktion wird im 
Ventil 11 entspannt und im Warmeaustauscher 2 gegen abge- 
kilhltes Erdgas, gegen den Stickstof f des Expanderkreislaufes 
und gegen die im Abscheider 10 anfallende gasformige Fraktion, 
die sich bei diesem Warmeaustauscher verflUssigt, verdampft. 
Die im Abscheider 10 anfallende gasformige Fraktion wird 
nach Ihrer Verf lusslgung im Warmeaustauscher 2 im Warme- 
austauscher 3 gegen sich selbst unterkUhlt, in einem Ent- 
spannungsventil 12 entspannt und im Warmeaustauscher 3 gegen 
sich verfllissigendes Erdgas, gegen den Stickstoff des Expander 
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kreislaufes und gegen sich selbst verdampft. Nach weiterer 
AnwSrmung im Warmeaustauscher 2 wird sie zusammen mit der 
fllissigen Fraktion aus dem Abscheider 10 erneut dem Kreislauf- 
kompressor 8 zugeflihrt. 

Innerhalb des Stickstof fexpanderkreislaufes wird der im 
BremsgeblSse 13 auf den erforderlichen Enddruck verdichte- 
te und im Wasserkiihler 14 gekilhlte Stickstoff zunSchst in den 
Warmeaustauscher 2 und 3 gegen das Mehrkomponentengemisch 
und dann in einem weiteren Warmeaustauscher 15 gegen sich 
selbst geklihlt. Daraufhin wird der Stickstoff in einer Tur- 
bine 16 arbeitsleistend entspannt und im warmeaustauscher 4 
gegen Erdgas, das sich bei diesem W&rmeaustausch unterkiihlt, 
angewSrmt. Die durch die arbeitsleistende Entspannung in der 
Turbine l6 freigesetzte Energie wird unmittelbar auf das mit 
der Turbine 16 gekoppelte BremsgeblSse 13 Ubertragen. Im 
Warmeaustauscher 15 wird der arbeitsleistend entspannte 
Stickstoff im Warmeaustausch mit verdichtetem Stickstoff 
weiter angewarmt und der ersten Stufe 17 eines zweistufigen 
Kreislaufkompressors l8 zugefUhrt und auf einen mittleren 
Druck verdichtet. Dxraufhin wird der Stickstoff zun&chst 
im Wasserkiihler 19 und daraufhin im Warmeaustauscher 2 gegen 
das Mehrkomponentengemisch erneut geklihlt, Anschlieflend er- 
folgt die weitere Verdichtung des Stickstoffs in der zweiten 
Kompressionsstufe 20 des Kreislaufkompressors 18. Nach erneu- 
ter KUhlung im Wasserkiihler 21 wird der Stickstoff nunmehr der 
Endverdichtung im Bremsgeblase 13 zugeleitet. Die Zwischen- 
klihlung des Stickstoffs nach seiner Verdichtun { -; in der ersten 
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Verdichtungsstufe 17 im Warmeaustauscher 2 erweist sich als 
sehr vorteilhaft, da aufgrund des durch die KUhlung verringer- 
ten Volumenstromes sich der Energiebedarf der zweiten Ver- 
dichtungsstufe 20 erheblich verringert und dieser auch kleiner 
ausgelegt werden kann. 

Es hat sich energetisch als besonders glinstig erwiesen, dafl 
Erdgas im W&rmeaustausch rnit dem Mehrkomponentengemisch in 
den Warrneaustauschern 2 und 3 bereits vollstSndig zu ve- 
fliissigen und den St ickstof fexpanderkreislauf ausschlieBlich 
zur Unterkuhlung des Erdgases heranzuziehen. 

Ein weiteres Ausf Uhrungsbeispiel der Erfindung 1st in Figur 2 
dargestellt. Ebenso wie im Ausf Uhrungsbeispiel nach Figur 1 
erfolgt die AbkUhlung und Verf lUssigung des Erdgases in den 
Warrneaustauschern 2 und 3 im WSrmeaustausch mit einem Gemisch- 
kreislauf und die UnterkUhlung im Warmeaustauscher 4 im. 
W&rrneaustausch mit einem St ickstof fexpanderkreislauf , wobei . 
nunmehr das Erdgas im Warmeaustauscher 4 Jedoch so stark 
unterkUhlt wird, daQ bei der anschlieBenden Entspannung im 
Ventil 5 kein Flash-Gas me.hr anfSllt. Im Unterschied zu 
Figur 1 erfolgt darUberhinaus in diesem Ausf Uhrungsbeispiel 
die Verdichtung des Stickstoffs im Kreislaufkompressor 18 
einstuf ig. 

Ein wesentlicher Unterschied beider Ausf tihrungsformen liegt 
jedoch in der Konzeption des Gomischkreislaufes. 
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Gemafl Figur 2 e rfolgt die Verdichtung des Mehrkomponenten- 
gemisches zweistufig in den Kompressionsstufen 22 und 23. 
Nach der ersten Verdichtungsstufe 23 wird das Mehrkomponen- 
tengemisch unter mittlerem Druck im Wasserkuhler 24 partiell 
kondensiert und im Abscheider 25 einer Phasentrennung unter- 
zogen. Die hierbei anfallende fllissige Praktion wird im War- 
meaustauscher 2 gegen sich selbst unterkuhlt, im Ventil 2b ent- 
spannt und daraufhin im Warmeaustauscher 2 gegen den Stickstof f 
des Expanderkreislaufes, gegen Erdgas, gegen die gasformige 
Praktion aus dem Abscheider 25 und gegen sich selbst ver- 
dampft und angewarmt. Die im Abscheider 25 anfallende gas- 
formige Fraktion wird in der zweiten Kompressionsstuf e 23 
auf den Enddruck des Kr'elslaufes verdichtet, im Wasserkiihler 
27 gekiihlt und im Warmeaustauscher 2 verfltlssigt. Daraufhin 
wird diese Fraktion im Warmeaustauscher 3 unterkiihlt, im 
Ventil 28 entspannt und im Warmeaustauscher 3 gegen den 
Stickstof fexpanderkreislauf , gegen sich verf liissigendes 
Erdgas und gegen sich selbst verdampft. Beide Fraktionen 
werden gemeinsam nunmehr erneut der ersten Kompressions- 
stufe 22 des Kreislauf kompressors zugefUhrt. Durch die 
beschriebene Konzeption ergeben sich folgende Vorteile: 
Durch die partielle Kondensation und Phasentrennung des 
Mehrkomponentengemisches bereits nach der ersten Kompression- 
stufe, also bei Zwischendruck, kann das Mehrkomponentenge- 
misch im verstarktem Mafle mit hohersiedenden Kohlenwasserstof fen , 
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wie z.B. Propan, Butan und gegebenenf alls noch hohersiedenden , 
angereichert werden, was sich wegen der relativ groflen Ver- 
dampfungsw'armen dleser h«hersiedenden Kohlenwasserstof fe 
vortellhaft auf die Kalteleistung des Kreislaufes aus- 
wlrkt. Es hat sich gezeigt, daQ eine solche Erhohung der 
Konzentration des Mehrkomponentengemisches an hoheren Kohlen- 
wasserstof fen bei einem Gemischkreislauf gemaB Figur 1 nicht 
ohne weiteres tnoglich 1st. Hier wiirden bei einer Konzen- 
trationserhohung hohere Kohlenwasserstof fe in den tiefsten 
Temperaturoerelch des Kreislaufes mltgeschleppt , wodurch 
die Verdampfungs temper at ur in diesem Bereich in unerwUnsch- 
ter Weise erhoht wUrde und gegebenenf alls durch Festaus - 
scheidungen Verstopfungen in den entsprechenden Warmeaus- 
tauscherquerschnitten auftreten konnten. Durch die partielle 
Kondensation und Abtrennung der hoher siedenden Kohlenwasser- 
stoffe bereits nach der Zwischenverdichtung hingegen wird 
der Partialdruck dieser Kohlenwasserstof fe in dem in die 
tieferen Temperaturbereiche gelangenden Mehrkomponenten- 
gemisch so gering gehalten, dafl dort keine unerwUnschte Er- 
hohung der Verdampfungstemperatur auftritt. 

Ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung 1st in Figur 3 
dargestellt. 

GemaLQ dieser Figur erfolgt die AbkUhlung und Verf lussigung 
des Uber Leitung 1 einziehenden Erdgases in den Warmeaus- 
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tauschern 2, 3 und 29 gegen verdampfendes Mehrkomponentengemisch 
und die UnterkUhlung im Warmeaustauscher 4 gegen arbeits- 
leistend entspannten Stickstoff. Der Stickstof fexpanderkrels- 
lauf ahnelt sehr stark dem in Figur 2 dargestellten. Aller- 
dings erfolgt hier die tiefste AbkUhlung des Stickstoffs vcr 
seiner Entspannung in der Turbine l6 im Warmeaustausch mit 
Mehrkomponentengemisch, welches im Warmeaustauscher 29 ver- 
dampf t • 

Der Gemischkreislauf gemaB der Figur 3 unterscheidet sich von 
dem in Figur 2 beschriebenen im wesent lichen dadurch. dafl 
die bel der Zwischenkondensation des Mehrkomponentengemisches 
im Abschelder ?5 anfallende gasformige Fraktion nicht direkt 
in der Zweiten Kompressionsstufe 23 zugefiihrt, sondern im 
Warmeaustauscher 2 nochmals partiell kondensiert und im Ab- 
schelder 30 einer weiteren Phasentrennung unterzogen wird. 
Die hierbei anfallende fliissige Fraktion wird im Warmeaus- 
tauscher 3 unterkUhlt und im Ventil 31 entspannt, wahrend die 
im Abschelder 30 anfallende gasformige Fraktion nunmehr in 
der zweiten Kompressionsstufe 23 auf den K.eislaufdruck ver- 
dichtet wird. Diese F-aktion wird in den Warmeaustauschern 
2, 3 und 29 verflUssigt und unterkUhlt, im Ventil 32 ent- 
spannt und im Warmeaustauscher 29 gegen den Stickstoff des 
Expanderkreislaufes gegen Erdgas und gegen sich selbst ver- 
dampft. 
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Patent ansprUche 

1. / Verfahren zum Verf lUssigen und Unterkuhlen eines tief- . 
siedenden Gases durch Klihlung mit in mehreren K&ltekreis- 
laufen gefUhrten Kaltemitteln , dadurch gekennzeichnet , daB 
die AbkUhlung und zumindest teilweise Verflussigung des 
Gases im WSrmeaustausch mit einem fllissigen Mehrkomponenten- 
gemisch und die vollstandige Verf lussigung und Unterkiihlung 
des Gases im Warmeaustausch mit einem entspannten gasformigen 
Kfiltemittel erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl das 
gasformige Kaltemittel nach seiner Verdichtung im W&rmeaus- 
tausch mit dem Mehrkomponentengemisch gekUhlt und daraufhin 
arbeitsleistend entspannt wird. 

3. Verfahren nach den Anspr lichen 1 und 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verdichtung des gasformigen Kaltemittels mehr- 
stufig erfolgt und daB zumindest nach einer Verdichtungs- 
stufe das gasformige Kaltenittel im Warmeaustausch mit dem 
Mehrkomponentengemisch gekiihlt wird. 
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4. Verfahren nach den AnsprUchen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet , 
daB als gasformiges Kaltemittel ein Gas verwendet wird, des- 
sen Siedepunkt tiefer liegt, als der Siedepunkt des zu ver- 
flussigenden Gases. 

5. Verfahren nach den AnsprUchen 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, dafl das zu verf lUssigende tiefsiedende Gas Erdgas und 
das gasformige Kaltemittel Stickstoff ist. 

6. Verfahren nach den AnsprUchen 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net, dafl das zu verf liissigende tiefsiedende Gas im Warme- 
austausch mlt dera Mehrkomponentengemisch vollstandig ver- 
flUssigt wird. 

7. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, dafl das Mehrkomponentengemisch nach seiner mindestens 
einstufigen Verdichtung in mindestens einer Kondensations- 
stufe partiell kondensiert wird und dafl die in Jeder Kon- 
densationsstufe anfallende gasformige Fraktion abgetrennt 
und im WSlrmeaustausch mit der entspannten fliissigen Frak- 
tion verfliissigt wird. 

8. Verfahren nach den AnsprUchen 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die in Jeder Kondensationsstufe anfallenden 
Fraktionen vor ihrer Entspannung unterkUhlt werden. 
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g.Verfahren nach den AnsprUchen 1 bis 8, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Verdichtung des Mehrkomponentengemisches zwei- 
stufig erfolgt, daQ das nach der ersten Verdichtungsstufe 
anfallende Mehrkomponentengemisch partiell kondensiert 
un d einer Phasentrennung unterzogen wird und dai3 die bei der 
Phasentrennung anfallende flussige Praktion unterkuhlt und 
entspannt wlrd, wahrend die bei der Phasentrennung anfallende 
gasformige Fraktion unmittelbar der zweiten Verdichtungsstufe 
zugefuhrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , daS die 
bei der partiellen Kondensation anfallende gasformige Frak- 
tion im Warmeaustausch mit der entspannten flUssigen Frak- 
tion partiell kondensiert wird und daS die hierbei anfallen- 
de flUssige Fraktion unterkiihlt und entspannt wird, wahrend die 
hierbei anfallende gasformige Fraktion unmittelbar der zweiten 
Verdichtungsstufe zugefuhrt wird. 

11. Verfahren nach den AnsprUchen 1 bis 10, dadurch gekennzelch- 
net, daB das Mehrkomponentengemisch aus Kohlenwasserstof fen 
mit einem, zwei, drei, vier und gegebenen falls auch fUnf und 
mehr Kohlenstof fatomen besteht. 
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